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ÉCLAIRCISSEMENS PLUS DÉTAILLÉS 


SUR 

LA GÉNÉRATION ET LA PROPAGATION DU SON, 

ET SUR LA FORMATION DE L’ECHO, 

par M. EULER. 


L a plus fublîme recherche que les Géomerres ayenc enrreprifè de 
nos jours avec fuccès, eft fans contredit à tous égards celle de la 
propagation du Ton, Comme il y eft queftiou d’une certaine agita- 
tion de l’air, cette recherche a été d’autant plus difficile, que parmi 
toutes celles qu’on a faites furie mouvement de différens corps, il ne 
s’en trouve pas une feule, où l’on ait réuffi àfoumettreau calcul le mou- 
vement de l’air: de forte que cette partie de la Mécanique a été jus- 
qu’ici entièrement inconnue. Car on n’y fauroit rapporter le peu de 
chofe qu’on a fait fur le mouvement des corps pou fiés par la force 
d’un a:r comprimé; puisqu’on n’y a confidérc que la feule force de 
l’air, fans examiner le mouvement dont les différentes parricules de 
l’air font agitées entr’cllcs. Ainfi on ne favoîr encore abfolumenr 
rien des différens mou ve mens dont une mafi'e d’air eft fufeeptibie. 

2. Outre cette difficulté, on en a rencontré encore une autre 
suffi grande de la part de l’Anilyfe: quelque perfectionnée que paroifTe 
déjà ceue fcience par les foins des plus grands Géomerres, elle n’éroît 
pas encore fuffifanre pour entreprendre cette recherche; il falloir quafi 
ouvrir une carrière tour ù fait nouvelle, où il s’agit d’éiendre l’Analyfc 
à de:*- fonctions de deux ou plufieurs variables, pendant que presque 
toutes les découvertes des Géomètres ont été bornées à des fonctions 
d’une feule variable. 1) falloit donc s’appliquer à une branche tout à 

fait 
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fait nouvelle de l’Analyfe des infinis, dont même les premiers élétnens 
n’étoient presque pas encore développés. De U on ne fera pas furpris 
fi cette nouvelle Analyfe rencontre de grandes contradictions, meme de 
'la part des plus grands Géomètres ; quand on fe rappelle à combien 
de contradictions le calcul différentiel a été expofé dans fa premiè- 
re naifiance. 

3. Quoique j’aye déjà traité ce fujet en quelques Mémoires 
après le célébré M. de la Grange, à qui on eft redevable de cette im- 
portante découverte, tant la nouveauté que l’importance mérite bien 
toute l’attention, & des recherches ultérieures ne manqueront pas de 
nous fournir encore de plus grands éclaire ifle mens. Lorsque je trai- 
tai cette matière pour la première fois, je me fuis attaché principale- 
ment à déterminer la viteffe dont un tremouflement elt tranfmis par 
l'air ; mais à prêtent je tacherai de développer toutes les particularités 
qui peuvent avoir lieu dans les agitations de l'air, & la maniéré dont 
elles font altérées dans leur propagation. Cette recherche efi: d’au- 
tant plus intéreflante , que c’eft: de là que réfuirent toutes les va- 
riétés que nous obfervons dans les fons. Mais, ayantdéjàfaitvoirquc la 
propagation fe fait à peu près de la même manière dans le plein air 
que dans un tuyau, je bornerai mes recherches préfentes à des tuyaux, 
éc meme également larges par toute leur étendue: il n’importe pres- 
que rien fi ces tuyaux font droits ou courbés d’une manière quel- 
conque, puisque les phénomènes du fon n’en fouffrent aucun 
changement. 

4. Soit donc AB un tuyau de la meme largeur “ ff 
par toute là longueur, que la figure reprélènte droit, quoiqu’il puiffe 
avoir une figure courbée quelconque; je regarde nuflï encore (à lon- 
gueur indéterminée, puisque ce n’efi; qu’âpres toutes les intégrations, 
qu’on tiendra compte des bouts du tuyau, foit qu’ils lovent ouverts 
ou fermés. Je fuppofe donc que l’équilibre de l’air contenu dans ce 
tuyau ait été troublé d’une manière quelconque , ou par toute fa lon- 
gueur, ou feulement dans une partie. Que B exprime la denfité na- 
turelle 
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.türelle tle l’air, mais qu’au point S pofântla dîftance AS — S prifè 
du point fixe A, la denfité de Pair ait été réduite à Q, & qu'on ait 
imprimé à cette particule d’air en S- un mouvement vers B avec la 
vitefiè Z3 V, de forte que les deux quantités V expriment 

le dérangement, dont l’équilibre de Pair dans le tuyau a été troublé au 
commencement. Si quelque part on avoit laiffé l’air danïfon état na- 
turel, on n’auroit qu’à y mettre Q_“ Ii & V ~ o. C’eft ainfi 
que je -repréfenre. l’état initial de l’air contenu dans le tuyau. 


y. Maintenant après un teins écoulé de t fécondes la cou- 
che de l’air, qui au commencement a rempli l’élément SS ~ d S, 
foir parvenue ■ '-en xcf, & nommons I^efpace Ax — x, .dont l’élé- 
ment sg — ds: que la denfité de l’atr y foit à préfènt — & la 

vitefTe vers B. ” r, en exprimant chaque vitefle pari’efpace qui en 
feroit parcouru dans une fécondé, de forte que tout revient à détermi- 
ner ces trois quantités x, q % & v, auxquelles ont été réduites après 
letems t les trois quantités S, V de l’état initial. Or à l’é- 

gard de celles-ci il eft bonPde remarquer, que puisque d’état initial 
doit être regardé comme donné les letrres Q_ & V font de certaines 
fondions de l’cfpace *AS “ S, mais les quantités x, q & v puis- 
qu’elles dépendent non feulement de l’état initial, mais auili du rems r, 
font effectivement des.fonftions de deux variables S & f. & partant 
leur détermination npartient à cette nouvelle partie de l’Anilyfè, qui 
traite des fondions de deux variables, & qui eft fondée fur des princi- 
pes, qui lui font particuliers. 


6. Donc puisque x eft une fonélion de S & r, en augmen- 
tant tant S que t de leurs différentiels dS & dt , la valenr de x de- 
viendra ~ s - 4 - -4" àt où' il faut remarquer 

que la partie dS exprime proprement l’élément x<f , dont le 

point 2 fera' plus avancé que le point -S après le tems t. Mais- 
Mit». At Mead. Tom* XXI. V V l’autre 


Vautre partie dt 
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exprime Tefpace par lequel le point s avan- 


cera pendant l’élément du cems fîüvanc dt: lequel étant divif? par dt 
donnera par confëquenc la vitefle de Pair en s après le rems r, de 


forte que nous en rirons 


' = ©• 


Enfîrite l’élément de la imflè 


d’air , qui occupoit au commencement felpace SS “ dS avec la 
denfité Q , la largeur du tuyau étant — ff-, eft exprimé par la for- 
mule jTQdS. Or cette même maflè occupanr après le rems * 

l’efpace s£ “ dS avec la denfité y la largeur demeurant la 

même ~ff y fera exprimée par la formule ffqdS m } d’où nous 

tirons cette égalité ZZ q : ^ )rEe ^^y® 01 rrouv ^ k na- 

ture de la fonélion s , nous en connoÜnns d’abord tant la vitefîê 
■ = ® qui fè trouve en s après le tems /, que fa denfîté 

q — Qj ^ Or cet air en t eft le même, qui au commence- 

ment a été en S, 

7. La vitefîe de l’air en s après le tems t étanr v zz , 
Pincrément de cette vitefle pendant l’élément du rems fuivanr dt> fera 
~~ dt zz dt. lequel étant divxXë par dt donne l’ac- 
célération rr qui doit être la même, que celle qui eft pro- 

duite par les forces, qni agiffent Air l’élément de l’air en sÇ 7 or ces 

for- 
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forces ne ré&lrent que de la preflion de l'air, donc il agit en vertu de 
/on élafticité tant en s qu'en j*. Soit donc la preflion en s égale au 
poids d’une colonne de mercure, dont la hauteur zz p, laquelle de* 
pendant de la denfité de Pair en s doit aufïï être confidérée comme 
une fonction des deux variables S & f; d’où nous concluons pour le 

même tems la preflion en égale à la hauteur “ p — {— . dS &)■ 

Donc l’élément d’air en dont lamafle eft zz JfQdS eft repouf- 
fé vers A par le poids d'une colonne de mercure, dont la hauteur 


ZZ dS & qui agit fiir la bafè zi ff. Que l’unité exprime 

la denfité du mercure, 6c le poids ou la mafle de cette colonne érant 
— la force accélératrice fera zz — (^OéQ’ 


S. Or pofant U hauteur ZZ g y d'où les corps pefans tom- 
bent dans une fécondé, qui eft comme on /ait de rj, 6 25 pietk 
de Rhin, les principes de Mécanique fourniflent cette équation: 

(j£)=-ï(®'- (£)->-%(£)=' 

où il faut obferver que Q^marque une->fra£tion, qui eft à l’unité, 
comme la denfité de l’air en S à la denfité du mercure, ou bien en 
raifon de leur gravités fpecifiques. Ou ayant déjà trouvé Qzz 

q (^) nous aurons -+- f g (£f) (££)■ Mainte- 

nant puisque la preflion p eft proportionelle à la denfité q, fuppo- 
fons qu’à une denfité connue zz b il répond la hauteur du baromè- 


tre ZZ n y 


& nous aurons p zz ^r, 

b 



Vv 2 


de 


34 ® • 

de for ie eue notre équation ' prefti cette “ferme CïTs]) 

“ o j qui conjointement: avec la précédente Q^zz 

( ^S\ renferme la détermination du mouvement de l’air dans 
dSJ 


$ 

le tuyau. 


<>. De là nous pourrons d’abord éliminer la lettre car 
puisque eft une fonéîion du feul S, nous aurons — 


(s) CD — i (rsO ■ ^ °°“* ■ lron ’ : 

(fD=§'(ô-°œo'@'- 

ét cette valeur fbbftituée dans l’autre équation donne 

zngdQ f^ sS \ ing (à ds^ fdds\\ 

JQJS ' KûSj b V?SV ; V^sJ \Jt*J “ °* 

Puisque eft une fon&iûn donnée de S, pofone pour abréger 

dQ ^ _ 2 a g t , 

— ^ “P j & pz pour avoir en multipliant par 

CD cette équation: 

•"0-0 - “ C£) + C£>‘ G£) = »• 

♦ + 

de l’intégration de laquelle dépend la détermination du mouvement 
qu’on cherche; or quelques peines que je me tais données, je n’en ai 
pu trouver la nature de la fon&ion /, ni comment elle eil composée 
de deux variables S de r. 


10 . 


$ 34 1 

xo. Donc quelque fimple que paroiffe le cas, que je me futs> 
prupofé j où i) ne s’agir que «lu mouvement de l’air contenu dans un' 
tuyau de même largueur par tome lôn étendue $ il eft .pourtant encore 
de beaucoup trop compliqué, pour que les bornes de l’Aualyfè foyent 
fuffifantes à le ré fou dre. La difficulté ne réfide pas dans le mouve- 
ment, que je fuppofe avoir été d’abord imprimé à l’air dans le tuyau, 
puisque la lettre V, qui en défigne la virefic, n’entre pis même dans 
le calcul. Donc fi l’on fiippufnir une certaine quantité d’air dans le 
tuyau réduite à une plus grande denfité, & qu’il s’y trouve un boulet, 
qui en feroir pouffié; il faut avouer que même dans ce cas la détermi- 
nation du mouvement de l’air furpafferoit encore les forces du calcul: 
tout ce qu’on a fait fur ce fujet, fi; réduit au feul mouvement du bou- 
let, qu’on a déterminé en fàifant abftraélion de celui de l’air, ou bien 
en négligeant l’inertie de l’air: laquelle étant ft extrêmement petite à 
l’egard de celle du boulet, le calcul ne laifie pas d’etre très bien d’ac- 
cord avec les expériences. 


ir. Je ne voi qu’une ïèule condition, fous 'laquelle l’équa- 
tion, que je viens de trouver, puiffie être réduite à Pintégrabiliré j cet- 


ic condition eft que la formule 



retienne toujours presque la 


même valeur. Donc puisque au commencement il étoit f ” 5, & 


partant 



i, cette condition aura lieu, quand les valeur? de 


ne différent jamais fènfiblement de l’unité. 


On voit bien que 


cela arrivera, lorsque Pefpace Sj-, par lequel l’air en S eft transporté 
pendant le tems /, eft toujours extrêmement petit , ou bien lorsque 
chaque particule de Pair contenu dans le tuyau ne change presque 
poinr de place. Or c’eft.précifément le cas de la propagation du fon 
que j’ai ici principalement en vue ; mais il pourra aulli être appliqué 
avec le même fuccès à tous les autres cas, où il ne s’agit que de dé- 

Vv 3 ter- 
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terminer un tremouflament de l’air dans le tuyau ; tels cas font pre- 
mièrement la génération, & enfoite la production du Ton dans les tuyaux 
d'orgue, que je me propofe de développer à la première occasion, où 
je me fervirai des mêmes principes, que je m’en vai établir dans les 
articles fuivans. 


ri. Puisque je foppoferai donc, que la quantité s ne différé 
jamais que quafi infiniment peu de S, je pofo s — S t{— a, de 
forte que z marque l’efpace Sr, par lequel l’air qui étoit en S, fc 


trouve rranfporté après le teins t. De là nous aurons — 1 

•+• ® oû to terme étant infiniment petit par rapport à 

l’unité, peut être omis; mais cela nonobflant la valeur ^ — 
(ij^ demeurera dans le calcul, puisqu’il n’y a rien, par rapport 
auquel on la pourrait rejetter j enfin on aura (ij Q ” rz: 

& — (j&y ^ n0[re ^l 0 ^ 011 & réduit à cette for- 

me à caufe de ^ — 1 • 

“ p — " (MO ■+■ (M) - ■ 


Où je remarque que cette. même équation ré foirer oit fi l’on'pofoit 
s ~ S a t —H °) quelque grande que foit la quantité a, pour- 
vu que z foit une très petite; mais ce cas n’eft que celui, où le tuyau 
entier ferait tranfporté uniformément félon la même direction, ou 
bien fi l’air paflbit par le tuyau d’un mouvement uniforme. 


* 3 * 
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J3* Lorsque je trairai la première fois ce fojetdela propaga- 
tion du ion, l’équation, à laquelle je fuis parvenu, différait de celle* 
ci en ce, que le premier terme ffP ne s’y trouvoit point; mais cela 
nonobftanr la rapidité de la propagation, que j’en ai tirée, étoit très 
jufte, puisque ce terme alors omis renferme la nature de l’agitation, à 
laquelle je n’ai fair alors aacune attention. Mais à préftnt ce rerme me 
forvira à découvrir toutes les variétés des fbns, qui dépendent de la 
rature de la première agitation de l’air dans le tuyau; car on fait, que 
les fbns, quoiqu’ils fbyent également graves ou aigus, & suffi égale- 
ment forts, admettent encore plufieurs variations & différences, comme 
font celles des differentes voyelles, dont perfonne n’a encore entrepris 
d’expliquer la nature. En fuite ce même terme cc P me mettra auflî en 
état d’expliquer la formation du fon dans les flûtes ou tuyaux d’orgues, 
ce que je remets à une autre occafion, me contentant pour le ptéfènt 
d’examiner plus en détail la production & propagation du fon. 

14. D’abord je remarque que le terme ce P ne trouble point 
l’intégration de l’équation trouvée: car pofanr % ~ u -f- R de 
forte que R foit une fonélion de la variable S, nous aurons: 



vibrantes, que l'intégrale complette eft 


» “ r : (S -+- ( et) - 4 - A: (S — 


e *)i 


où 
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ou r à* à délignent des fondions quelconques des quantités y join- 
tes, Far conséquent l’intégrale complette de notre équation eft 

s = fdSl 9— f- T: (S -f- et) + Û;(S — et), 

& de là enfùite i ” S a. 


V iy. Maintenant il ne relie plus que d’ajufter cette équation 
infmimenr générale au cas dont il ell qu eft ion. Pour cet effet il en 


faut déduire les valeurs 


& ÇyQ qui réfultenc 


(rs) =I + (S = ■+ '§-+ r '‘ cs+«) + w (s-«). & 

G0 = ©=' ,r,,<5+,o "' û,|CS - , ° 

Appliquons à préfent ces formules à l’état initial en pofant t rr o', 
& pmsqü’alors il devient r" S, 
à caufe de q ~ Q > nous aurons : 

o ZZfàS! T: S -f- A: S, 


V cr ; ; S — c&': S, 

& o — / 5- H- F': S -f- û': S. 

Or de ces trois équations la première eft déjà comprife dans la troifte- 
me, 6t la confiante C peut encore être prifè à volonté. Pofons 
donc C “ B, ce qui eft la denfité naturelle de l’air dans le tuyau, & 
remarquons que de là il ne naît aucune reftriélion puisque la générait, 
té de la lettre C ell déjà comprife dans les deux fonctions générales. 


1 6. 


V 
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' * itf. En prennant C ~ B, puisque la denfiré ne faurott, 
différer conlidérablement de la denûté naturelle, vu que nous fuppo- 
fons que les changemens de place de chaque particule d'air font tou- 
jours très petits, la fraétion ~^ie différera presque pas de l’unité, <3c 


partant Ton logarithme fera 




minerons les deux fonctions différentielles: 


De là nous déter-> 


T: S “ — — \i 6t A'-. S — — — 
2 c B ze 

& partant les fonctions r & A mêmes feront: 

r: s = 1 : /vds — i/jsi% 

zc 

& A: S = 7 -/VdS */VS/â 

2 C D 


*jQ. 
t/ b 1 


Donc, puisque l'état initial donne à connoitre pour chaque «bfcifle 3 
les valeurs V & Q, on en tirera ai/ëment les fondions S, A': S; 

T: S, & A: S, non feulement pour l’abfcifle S, mais auïfi pour ■■ 
toute autre abfciffe S — 1 — et, ou S — et, qui entrent dans nos 
formules qui expriment l’état de l’air après le tems t. D’où, cetDç 
queffion eft parfaitement réfolue, quelle qu’ait été l’agitation initiale, 
pourvu quelle /oit extrêmement petite. 


17. Nous voilà donc parvenus à U folution de ce problemt 
allez général : Vêtat à' équilibre de l'air dam te tuyau A B a yant Ht Fig:. 
troublé d'une maniéré quelconque , pourvu que les dtrmigemcns Jlyent 
extrêmement petits, déterminer le mouvement de l’air qui en fera ckufé 
dans le tuyau. Pour en donner la folution, confidérous d’abord tout 
ce qui eft doituéj ce qui fe réduût aux points /uivans. , J , 1 


X 




M(m. de VAcii. Tom. XXI, 


X* 


Fig î 
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i°. La denfité du mercure étant exprimée par 1 , foie h celle de 
l'air naturel, & a Ja hauteur du mercure dans le baromètre, 

2 ft & 

d’où l’on tire l’efpace c ZZ V où g marque la hauteur 
de la chute dans une fécondé. 


Que dans l’état initial le dérangement d’équilibre ait été tel, 
que l’air au point S du tuyau ait reçu la denfité ~ Q, d’où 
je conltruis la courbe CQlJ, en pofant fes appliquées SQ^~ 

b b 

denfirés. 


Cy que je nommerai l’cchelle des 


3 e . Qu’outre ce dérangement on ait imprimé s l’air en S une vi- 
teffe félon la direétion SB, 6c pofant l’efpace qui en fèroir par- 
couru dans une fecpnde~ V, je conftirue l’appliquée SV — V, 
d’où je conftruis l’échelle des vitefTes E VF. 

L’axe de ces deux échelles eft la droite AB, qui repréfente en même 
tems le tuyau étendu en ligne droite, en cas qu’il foir courbé.. 


1 

Solution analytique Su problème. 

J 8. Qu’après le tems de t fécondes écoulé depuis le com- 
mencement, la particule d’air qui étoit alors en S, fe trouve à préfent 
en s y 6c pofons l’efpace S s ~ z: foir enfuite la denfité de cet air 
en r ITT q y 6c fa vitefTe — v dirigée vers B : 6c il eft clair que tou- 
te la folution fe réduit à la détermination de ces trois élémens a ,q&v. 
Pour cet effet on n'a qu’s établir les fonctions fuivantes pour l’abfcif 
Jë AS rr S. 

H: S — — — 4/ ?; S = - - - il ^ 6c 

2 c b 2 c b 

r.S=-fVSS—b/SM% S =- — /VJS-ifefSjQ-y 

2C Q 2C g 

1 ■ * . 6c 


& de là on aura 
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» = fdSi T: (S 4- ci) 4- A: (S — ci), 

2—r4 -/y 4- r ; : (S 4- f/) 4- A': (S — cr), 

& p ” £ , r / : (S 4 - ci) cü*: (S et). 

Or, puisque q différé très peu de Q, on aura affez exa&ement 

— r r': (S 4 - et) — A': (S et). 

ConfiruQion Géométrique du Problème , 

ip. Les échelles conftruites fur l’état initial de l’air dans le 
tuyau donnent d’âbord pour l’abfciffe AS ~ S les valeurs Vivantes: 

l SQ; donc fdSl 1 . ACSQ, 

Ç C V c 

& V = SV; donc fVds =z AESV, 
d’où nous tirons 

FiSz: -.SV- — .SQ; A':S=- - SV- -. SQ, 

2 C 2 C 2 C 2 C 

Ti S~ — AESV— -ACSQ, A:S=- -- AESV— ACSQ. 

Donc, prenant pouruntems écoulé quelconque de / fécondés les abfcit 
lès AT “ S 4” ct i & Ar — S — et, de forte que 
SX ~ S t ~ et nous aurons femblablement: 

r / :(S + f/)=--TN - -.TM; &i$-ct)z=- ~.tn—L .tm, 
r;(S-k9=:-.AETN--.ACTM; A -(S-cO=- -.AEr«-f. AO»/, 

2C 2C , 2 C 2 C 

d’où 


XX 2 
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d’où il eft à prélcni adé de conftruire les formules trouvées pour les 
trois quantités a, a, & y. , , , r , f. , 

A* , J ; (\ . -| - i V. 

20- Or, d’abord pour la quantité % qui exprime l’efpace S J, 
dont k particule d’air, qui croit au commencement en S fe trouve à 
prêteur plus avancée' vers B, nous auroiis: 

fl=-.ACSQ + — .AETN— — .ACTM— -A Ètn— '-.AC tm. 

C * ^ * 2C 2C t 2C 2 C 

***i.\* -y* ; .. + * - *; * ♦ ' r t * * 

ou bien a ^ ^ (/jjTN SQTM —1— SQ tm), 

où tnT N, SQTM, & S Qt m } marquent des efpaces renfermés 
par les deux échelles données: 

Enfui te, pour la denfité q de l’air, qui fe ‘trouve à préfent en s f 
nous aurons: 

g b ( r — — ,TN+ — .TM— f— — .rw— f— — >fwV 

1 \ SC 2C 2 C 2C y 

ou bien q ~ b -4- — (TM -V- tm — TN — f— tn). 

2 C 

Enfin, pour k viteflc de cet air en r, qui eft “ v y & dirigée 
vctsBj nous aurons: 

v ~ jTN — JTM — f- -f- \tm t i 

ou bien v zz \ (TN — f- tn — TM — j— tm). 

Cette vitetïé «ft exprimée par l’elpace qui en fer oit parcouru data 
une féconde. 

De la Génération fy Propagation du Son. 

Fig. j. ai. Je conçois ici que notre tuyau s’étend de parc & d’au- 

tre à l’infini, ayant par tout la même largeur : & qu’au commencer 
ment une petite partie d’air contenu dans l’efpace 1 K ait été ébran- 
lée d’une maniéré quelconque, dont la nature foit exprimée par les 

deux 


deux échelles IQK & IVK, la première 1QK étant celle des den- 


iirés dont chaque appliquée OQ^eft “ 


c, où (^marque 


h denfiré de l’air en O, Ôc b la denfité naturelle, pendant que c eft 

2 (t p* ■ 

Un efpace égal à — r^-% comme j’ai expliqué ci-dçiius: de iorte. 


qu’on en aura la denfité 



• De Vautre échel- 


le des vireflfes IVK, chaque appliquée OV exprime la viteflê qui 
a été imprimée à l’air en O félon la direûien O B : où il eft boq 
d’obferver, que les appliquées pofitives, ou dirigées en haur, de 
l’échelle I QK marquent une plus grande denfité de l’air que la 
naturelle: & que de femblables appliquées de l’échelle IVK fè 
rapportent à la direction OB. Tout le refte de l’air dans le tuyau 
étant encore en équilibre, toutes les deux échelles (e réunifient, 
hormis l’efpace IK avec l’axe, & leurs appliquées évanouiffenr* 


22. Maintenant, confidérons un poiot quelconque S du 
tuyau, pour y déterminer rérat de' l’air après cette agitation excitée 
en IK: & puisque, pour uu tems quelconque de t feeondes, il 
faut prendre , du point S de part & d’autre fur l’axe, des intervalles 
ST~Sr~c^, & y tirer des appliquées aux deux échelles, il eft 
clair qu’à moins que l’un ou l’autre des points T & t ne tombe dans 
Vefpaee I K, toutes les appliquées étant alors ~ o, Vair en S fe 
trouvera en repos avec là denfité naturelle “ b. Premièrement 

I S 

done, tant que le tems écoulé t eft plus petit que — , l’air en S 

C 

demeurera en équilibre: & il ne commencera à être ébranlé qu’après 

I S ST 

le tems t — — . Pofôns donc le tems écoulé t — — & puis- 
que, au point t pris de l’autre côté, ne répond aucune appliquée tm 
ou t n y dans cet inftant le point S fe trouvera en s de forte que 

Xx 3 l’efpace 
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lVpace SiZZ — (ITN — ITM) = — . MINj & alors 

2 f 2 C 

£ 

U denfité de l’air en / fera q ZZ b — |— — (TM — TN) ZZ 
b r 

b — — . M N ; & fa vicefTe dirigée vers B fera 

2 C 

p “ {(TN — T M) ZZ { M N. Or, dès que le rems écou- 


SK 


lé t devient plus grand que —, l’air en s fe trouvera rétabli 
dans l’état d'équilibre, où il demeurera. 


23. Ayant pris le point S quafi derrière l’agitation produi- 
re dans l’efpace IK, confîdérons auffi un point S* pris de l’autre 
côté, & l’air dans ce lieu demeurera en équilibre jusqu’à ce qu’il 

K S' 

s’écoule un rems plus grand que féconde. Soit donc le tems 

écoulé t ~ — — ( & puisqu’en prenant en avant un pareil efpace 

S'T', les appliquées T / M / & T / N / yfontnulles; l’air qui a été en 
S* fe trouvera à préfent avancé en s f , de forte que l’efpace 

S'j' zz — (K t>n f -f- K /'»>')• 

Enfùite la denfité de l’air dans ce lieu s f fera 

q zz b — f- — ( t ! ti' — f- t f m f ) 

2 c 

6 i U viteffe dirigée vers B 

v ZZ i (t* a/ -f- t f vi ( ). 

D’où l’on voit que l’agitation initiale ne fe propage point de la même 
maniéré en avant. & en arriéré, & qu’une très grande différence y 

peut 



peut avoir lieu. Et on voit mime que, fi les deux «I .elles I QJC 
& IVK Te réunifïbiem dans une feule courbe) la propagation vers 
A évanouïroit entièrement, & l’air y refit roi t toujours en équilibre. 

24. Mais, nonobfiant cette différence, la vitefie de la pro- 
pagation eft la même vers A & vers B, & par un efpace “ x 

l’agitation eft toujours transmife dans le tems de — fécondes, d’où 


l’on voit que l’efpace c “ 1/ 



eft précifément celui que le fort 


parcourt dans une fécondé, C’eft la même virefTe que le grand 
Newton avoir déjà trouvée $ & l’on fait qu’elle eft confidérablement 
plus petite, que l’expérience ne la découvre. Il y a grande apparence 
qu’il en faut chercher la raifon dans les petites parcelles folides, 
qui voltigent dans l’air, à travers desquelles l’agitation eft transmife 
dans un inftant: fila dixième partie de tout l’efpace étoit rempli de 
telles parcelles, le Ton devroit fe propager de la dixième partie plus 
vire ; ce qui mettroit d’accord la théorie avec l’expérience. Mais, 
quelle qu’en foit la caufè, il eft toujours certain que la théorie ne 
fauroit être révoquée en doute pour cela, furtout quand on fait at- 
tention que nous fuppofbns les agitations extrêmement petites, 
pendant qu’on a fait les expériences fur le bruit des canons, qui caufe 
làns doute dans l’air une agitation très violente, à laquelle on ne 
feuroit plus appliquer la théorie. 


2 j. Il paroit des formules que je viens de trouver, qu’après 
que toute l’agitation a été transmife par les points S & S', les parti- 
cules d’air qui ont été au commencement dans ces lieux, n’y font 
pas rétablies nécéflairement , mais qu’elles repoferont enfuite en 
d’autres points s & s*. Ainfi, dans le cas que la figure repréfen- 
te , l’air qui étoit en S fera transporté après l’agitation par l'efpace 

S s zz — (IVK — I QjK), & de l’autre côté vers B, l’air qui 

2 C 

étoit 
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étolt en S' par l’efpace S' s< z= — (I VK -f- IQK). Il tern- 

ble que ces déplacemens n’affeétenr en aucune façon la fenfation dû 
fôn ; mais, fi les deux échelles I V K & I QjK fe trouvent en par- 
tie au deffus & en partie au deffous de Taxe, puisque les aires qui 
tombent au deffous doivent être prîtes négativement, les aires en- 
tières I VK & I QK peuvent bien évanouir: or cela arrive ordi- 
nairement dans les agitations de quelques parties de l’air, où il y a 
■toujours autant d’air raréfié qu’il yenadecondente: &fi quelques par- 
ticules ont reçu quelque mouvement vers 13 , il y en a toujours d'au- 
tres qui font d’autant pouffées vers A. Par cette raifon on peut fe 
difpenfer d’avoir égard à ces déplacemens aétuels, &, fe contenter 
de connoitre la denfité & le mouvement de chaque particule, pen- 
dant qu’elle eft agitée, 

a 6. Voyons à prêtent -plus en détail, comment logitatjoj* 
de l’air , excitée au commencement daps l'efpace I K, eft transmite 
Fig. 4. par le tuyau tant en avant qu’en arriéré. Les deux échelles étant 
donc celle desdenfirés IQK, & celle des viteffes I VK: Soit propofé 
le tems de t fécondés, après lequel il faut déterminer 1’agitation qui 
fe trouvera dans le tuyau : pour cet effet on n’a qu’à prendre des 
deux côtés les efpaces Iï ~ K£ “ et & \i* “ K // ct y 

& l’agitation initiale te trouvera à prêtent partagée par les deux in- 
tervalles//; & i { kf i en forte que, prenant io m I O & if o* “ 1 0, 

b 

la denfité en o fera q ~ b -j (OQ_ — O V), & la viteffe 

2 f 

" t (OV — OQJ) ; ôc de l’autre côté en cf la denfité 
l __j_ A (OQj-f- OV), & la viteffe — '(OV + OQ). 
Donc, fi nous conftruitens fur ik l’échelle des denfités i g k t pre- 
nant fon appliquée o q ~ \ (O — O V) ~ c } elle 

fera 
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fera en même tems l’échelle des viicffes dirigées vers A. De la 
même maniéré, conftruifanr fur l’efpacc i‘ k! l’échelle des denlités, 
en prenant o* q ( “ \ (O Q^-j— OVJ, elle fera anfii l’écliellc des 
vitelfes dirigées vers B. Dans tous les autres endroits du tuyau 
l’air le trouvera en équilibre, fans excepter l’efpace IK où la pre- 
mière agitation a été excitée. 

27. Ceft line propriété bien remarquable de toutes les 

agitations produites par la propagation, que les deux échelles des 
denlités & des virefTcs fe réduifent partout â la même ligne courbe: 
d’où nous apprenons que, plus l’air y eft condenfé, plus il a aulfi 
de vite IFe en même fens que le Ion va ; & où la -denlité eft plus 

petite que la naturelle, là aufïï le mouvement eft dirigé en fens con- 
traire. Il eft donc évident, que les agitations produites peuvent 
très confidérablement différer de l’agitation initiale; & en effet, li 
cèlle-ci e'roir déjà telle que l’échelle des vitelfes fut égale à celle des 
denlités, la propagation fe feroit dans un feul fens, & Pair de l’autre 
côté dans le tuyau n’en lèroit jamais ébranlé. Puisque donc le fon 
fè répand presque également en tout lèns, ce qui arrive lorsque 
l’échelle des vitelfes dans l’agitation initiale évanouit, nous pourrons 
regarder cette échelle comme réunie avec l’axe 1 K; puisqu'on peut 
toujours imaginer une telle échelle de denlités qui feule produife le 
même effet. 

28. Dans ce cas, on nuroit partout dans les agitations pro- 

duites les appliquées 0 q & o* q‘ égales à 4 OQ; & cc fera tou- 
jours de la figure de l’écheile iq k que dépend la nature du fon, 
puisque l’oreille n’elt frappée que par ces agitations produites: car 1 
je ne parle pas ici du grave ou aigu des^ons, qui eft caulé par 
la fréquence de pluficurs trémoulfemens qui fe lüccedent les uns 
aux autres, & dont la différence fait le principal objet de laMulîque. 
Toutes les autres qualités des Ions qui ne le rapportent pas à la 
fucceftîons de plufieurs vibrations, ne fauroient dépendre que de la 
figure des échelles i q k t qui caraâérilent les agitations propagées 
■. Miwh 1U Mead. Tuin. XXI. V y dans 
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dans l’air, & en conflituent quafi. l’cffence. Or on comprend aife* 
ment qu'une variété infinie peut avoir lieu dans ces figures; & par- 
tant il n’y a aucun doute, que toutes les différentes qualités que 
nous appercevons dans les fbns n’en tirent pas leur origine ; quoi- 
qu'il foit encore incertain, quelle qualité répond à chaque figure: 
$c s’il a cré -jusqu’ici fi difficile de découvrir la différence qui régné 
dans la pronciarion des diverfes voyelles, nous voyons à préfenr, 
que chaque voyelle doit être appropriée à une certaine figure des 
échelles iqk y d’où dépendent suffi toutes les autres variétés que 
l’oreille peut diftinguer dans les Tons. 

29. Or d’abord, je remarque que plus ou moins de largeur 
dans la figure i q k ne fait que rendre le fon plus ou moins fort, 
fans en altérer les autres qualités. Car, plus les appliquées oq font 
grandes, plus auffi elt grande leur force pour frapper l’oreille ; & 
quoique dans le tuyau cette figure demeure la même à toutes les 
liiltances de l’agitation principale IQJK: dans l’air libre fa largeur 
va de plus en plus en diminuant, d’où ne réfulte d’autre effet que 
J’afToibÜffement du fon, fans que fes autres qualités en foient altérées. 
D’où l’on peut conclure, que fi toutes les appliquées 0 q de la fi- 
gure i q k font diminuées dans la même raifon, il n’en arrive d'au- 
tre changement dans le fon que l’affoibliffement. Mais, fi la figure 
i q k changeoit en forte que quelques unes de fes appliquées fus- 
fent augmentées ou diminuées dans une plus grande raifon que d’au- 
tres, le fon en fouffriroir fans doute un changement plus effentiel: 
& il femble que J’expreffion des lettres confbnes, dans 1a voix, dépend 
d’une telle modification, ou dans la première ou dans la derniere des 
agitations dont chaque fyllabe eft compose ; vu que les confoncs 
n’affe&ent que le commencement ou la fin de chaqoe fyllabe. 

30. Mais la longueur ik de chaque agitation i q k elt in- 
variable, non feulement dans le tuyau, mais aufli dansl’air libre, d’où 
l'on peut conclure qu’une qualité plus eflentielle des fons en dépend, 
qui demeure h même,, pendant que la force va en diminuant. Peur- 

être 
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être que c’cft: dans ccïte longueur qu’il f-ut cherclier la canfe 
des différentes voyelles : qui dans ce cas ne différeront enrr’elles 
que du plus au moins. Si cela ne paroifToir afl'ez conforme à la 
vérité, il faudroir recourir aux différentes figures des échelles i <] L\ 
où l’on trouv croit principalement à tlilfingucr celles qui n’ont qu’un 
ventre, de celles qui en on: deux ou trois, ou plufieurs: d’où fans 
doute doit réfultcr une différence très eficmiette dans les fons. Mais 
je ne donne tout cela que pour des conjectures, & il s’en faut beau- 
coup qu’on puiffe efpercr fi tôt une explication fuftif.nte de toutes 
les variétés qu’on obfèrve dans les Tons: & il ne paroit pas encore, 
quel fecours on pourrok attendre des expériences qu’on voudront 
faire fur ce fùjet. 


St/r h formation cfe l'Echo. 

3ï. Jusqu’ici j’aî confidérc le tuyau comme étendu à l’infi- 
ni de part & d’autre ; niais à préfent je le confidércrai comme ter- 
miné, ou d’un côté, ou de tous les deux; & nous verrons avec d’au- 
tant plus de furprife, que cette feule circonlhnce eft capable de pro- 
duire l’écho, qu’on s’ell formé jusqu’ici des idées tout à fait diffé- 
rentes fur la formation de ce phénomène. D’abord donc, je fuppo- 
ferai terminé le ruyau d’un feul côté en B, pendant que de l’autre 
côté il demeure étendu à l’infini, partout avec la meme largeur. 
Or il y a ici deux cas à examiner, l’un où le tuyau en eft ou- 
vert, & l’autre où il y eft fermé comme dans la fig. S. Dans l’un & 
l’autre cas il s’engendre un écho fimple; ce qui paroitra bien étrange 
pour le premier, où l'on ne fauroft concevoir aucune réflexion, 
cftmmc on fé Tell communément imaginé; d’où l’on comprendra auffi 
pour l’autre cas, où le tuyau eft boucié en Bh } que ce n’eft pas 
proprement à la réflexion qu’il faut attribuer la formation de féclio. 


PREMIER CAS, 

32. Si donc, premier c ment , le tuyau terminé & ouvert en 
B b & qu’on y ait imprimé à l’air contenu dans l’efpace IK une 

Yy 2 agita- 
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agitation quelconque, dont l’échelle des denfirés fait Ï///K, ôc l'échel- 
le des virclks I // K. Or, puisque le tuyau eft ouvert en fi^, où 
il communique avec l’air extérieur, il eft impoftiblc que la denfité 
en B foit difiérentc de la naturelle, que je fuppofè ~ h. Donc, 
concevant le tuyau au delà de B vers 7 , prolongé à l’infini, il faut 
abfôlumenr que les deux échelles qu’on doit fbppofèr fur cette con- 
tinuation , foient telles que la denfité en Ii demeure toujours la 
meme “ b 7 de quelque manière que puifie varier la viteffe. Donc, 
pour un tems écouié quelconque de t fécondés, prenant du point B 
de part 6c d’autre les intervalles BT ~ Br “ cf: foiem tm 6c tu 
ks appliquées des deux échelles en t , 6c TM 6c TN celles en T; 
&. puisque nous avons vu §.20. que la denfrté en B eft a — 1 

y ■ 1 

h — (— - — (TM — t m — — T N — (— ; il faut donc qu’il 

foit partout TM “ — tm 6c TN “ tu , pour qu’il de- 
vienne tj'ZZ b \ d’où l’on détermine pour toute la continuation BZ 
à l’infini les deux échelles des denfirés 6c des vitefles, quoique cette 
continuation n’exifte que dans l’imagination. 

33. De là il eft clair que, fur la continuation B Z, les deux 
échelles fe réunifient avec l’axe, à l’exception du feu) efpace ik — 1 K ) 
ôc également éloigné de B, que celui où la première agitation a été 
excitée, où l’échelle des denfités ?Mk eft égale à la principale 1 mk 7 
mais dans une fituatton renverfee, pendanr que celle des viteffes /N k y 
fe trouve fituée en meme fens que la principale 1 «K; d’où l’on 
voit que la derfrté en B doit demeurer toujours la même en vertu 
de la conftru&ton donnée ci-defius. Maintenant, ayant trauvé*la 
jufte continuation des deux échelles au delà de B à l’infini, la même 
conftrusftion nous découvrira tous les phénomènes dont l’agitation 
initiale excitée en I K fera fuivie dans le tuyau. Car, pour les agi- 
tations qui en fonr communiquées à l’air libre par l'ouverture B/', 
notre calcul ne s’y éiend point. Aintt, il faut bien fè garder de 
s'imaginer que l’agnation tk exifte réellement hors du tuyau ; 6c il 

ne 
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ne îa faut regarder que comme un moyen propre à nous découvrir 
les agitations de l’air dans le tuyau, caufées par l'agitation initiale IK, 
Cependant il eft certain que, dès que cette agitation parvient au 
bout B£, elle eft enfuite propagée par l’air libre; mais cette propa- 
gation n’efl plus foumife à notre calcul. 


34. Puisque la denfiré de l’air dans l’ouverture Bb ne fait- 
roit recevoir aucun changement, voyons quelle en fera la vitefTe à 
chaque moment. Or, après le te ms .de t fécondé, prenant les inter- 
valles BT ~ Br ct } à caufe de 1’appliquée T M négative, 
nous aurons par le §.20. l^vitLfîede l’air en vers 7 « 


v ~ i {T N — j— t n - 4 — TM — (— tvi) ~ t m — f - 1 n : 


donc, avant le rems 



l’air en B b 


fera en repos; 


enfuite il 


recevra ce mouvement, dont là vitefTe eft égale à la fomme des 
deux appliquées tm & tu } tant quelles font toutes les deux poft- 

rives, mais ce mouvement ne durera que pendant un teins ~ — 

c 

fécondes, après lequel l’équilibre fera parfaitement rétabli en B b. 
Ici je remarque que, quoique l’agitation en B h Foir rout à fait dif- 
férente de la principale IK, les agitations qui en font produites 
dans l’air libre font pourtant de la même nature que celles dans le 
tuyau; C3r on voit par ce qui eft expliqué ci-deffus, que de très 
différentes agitations initiales peuvenr réfulcer les mêmes agitations 
propagées, pourvu que les deux échelles ayent un certain rapport 
entr 'elles: or on s’affurera aifémenc que ce rapport fe trouve pré- 
cifément dans Tagitation de l’ouverture B b. 


3 5. Voyons à préfent ce qui doit arriver dans un autre lien 
quelconque A du tuyau; & il eft d’abord clair qu’après le rems 

7" — fécondé, l’agitation y commencera, & durera pendant le 

C 

Y y 3 tems 
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tems n; — féconde, de forte qu'après le tems — — fécondé la dea» 
firé y fera q— b -}— (tm—t n) t & la vitefle — tni) 


dirigée vers B; alors une oreille placée en A entendra le fon, qui 
aura été produit en 1K. Après cela, l’air en A demeurera tranquih 

, . .... , , , , * Kk aBK 

le, mais cette tranquillité ne dure que pendant le tems — ~ , 

ç c 

au bout duquel une nouvelle agitation y fera excitée, provenant de 

Al' 

l’agitation imaginaire i h; de forte qu’au tems ~ — — féconde de- 
puis le commencement, la deniité y fera 

qzz b ^-( TM — T N) — b — -f- tt?) y 

rr £ 2 C 


8t la vite (Te v~ \ (T N TM) “ \ (t m — j— t n). Cette 
nouvelle agitation différera de la première, puisque l’une cft déter* 
minée par la fomme des deux appliquées tm & tn y < pendant que 
l’autre l’eft par leur différence. Si dans l’agitation initiale 1 K il croit 
par tout tu “ tm % la première agitation en A évanouïroit entiè- 
rement, mais l’autre deviendroir d’autant plus forte; & s’il arrivoit 
le contraire, qu’il fût t n~ — tm , la fécondé évanouïroit. 


36. 


De là il eft clair que le meme fon excité en 1 K fera 
entendu deux fois en A, & partout ailleurs dans le tuyau A B, hor- 
mis près de l’embouchure 'B é: &que, fi le lieu A eft pris derrière 


2 B K 

l’efpace ÏK, la répétition du fon fuit après le rems“ — , où il 


faut remarquer que c defigne. l’efpace que le fon parcourt dans une 
fécondé, qui cft de Ï040 pieds de Paris environ. Voilà donc un 
cas bien remarquable d’un écho fimple, dont l’origine fuit très na- 
turellement des principes de la Mécanique, quoiqu’auçune réflexion 
n’y puiiTe avoir lieu. Un rcl écho fc formera donc dans un 

tuyau 


tuyau ouvert d’un coré, & continué de l’autre à l'infini; & quoique, 
dans ce calcul la largeur du tuyau ait été fuppofée très petite, le 
même phénomène doit aufïï arriver dans de ruyaux très larges, com- 
me par exemple dans des galeries voûtées : où plus un homme 
s’y trouvera éloigné du bour B b y 6t plus entendra- 1- il tard la ré- 
pétition de fà propre^oix: comme, s’il en étoit éloigné de 5 copieds, 
l’écho viendroit précifement après une fécondé. 

SECOND CAS. 

.37. Le même phénomène aura également fieu, quand le 
tuyau eft fermé en B^, en le fùppofànt encore infini vers l’autre côté. 
Pour appliquer nos formules à ce cas, il faur coniidérer que l’air 
en ne fàuroit avoir aucun mouvement. Donc la continuation 
des deux échelles vers 7 , doit être telle, que notre conflruéHtn don- 
ne toujours pour le lieu B la viteffe v n: o; quelle qu’y puifTe être- 
la denfité. Pour cet effet, prenons du point B de part & d’au- 
tre les intervalles égaux B T ~ B r, & puisque les appliquées 
tm & tn font connues au point r, fbyent TM & TM 
celles au point T, d’où en vertu du §.20. la vireflè en B ré- 
fulte v ” 4 (TN -+- tn — TM -4“ /w), qui devant tou- 
jours être “ o, il faut qu’il foit T N m — tn , & TM — • tm. 
L’agitation initiale en IK étant donc repréfèntée par l’échelle des den- 
fités Ii» K, & celle des viteffes I»K, on n’a qu’à prendre les inter- 
valles B/ ~ BI, & BÆ “ BK: & y décrire Téchel le des den fi- 
lés iM.k égale à I m K, & celle des viteffes i NÆ égale, mais contrai- 
re à I«K. Partout ailleurs les deux échelles font réunies avec Taxe. 

38. En B b la viteffe demeurant toujours “ 0, la denfité 
après le teins “ /, en prenant BT “ Br “ rr, à caufe de Tap- 

h r 

pliquée T N négative, y fera y “ b 4- — (TM 4 tm 4 -TN 4 tn) rz 

y 

# + 7 (tm\ tn). Mais, pour tout autre endroit h dans le 

tuyau, 


# tfo 


tuyau, derrière l’agitation initiale IK, après que le fon en fera enten- 
du en A, l’ccho y parviendra après le rems “ — “ — — . Ccr 

ce 

intervalle de tems fera d’autant plus grand, plus l’agiration initiale IK 
fc trouvera reculée du bout B //, d’où l’on voit que les phénomènes de 
l’écho feront les mêmes, foit que le bout Toit fermé ou ouvettj 
la feule différence confiffera dans la nature de l’agitation, qui n’affefte 
point l’intervalle du tems écoulé entre le fon principal & fa répétition. 
Ici on pourroit bien dire, que l’écho provient de la réflexion du 
fond mais, puisque le même écho fe forme, lorsque le tuyau clt 
ouvert en on voit bien que l’idée de la réflexion ne fournit point 
la jufle explication de ce phénomène, mais que cette explication de- 
mande ^es recherches beaucoup plus profondes. 


TROISIEME CAS, 

rig, 7 , 39. Confierons maintenant un tuyau terminé des deux côtés 

en A Ôc B, & puisque nous avons déjà vu, que les phénomènes 
font à peu près les mêmes, foit que les bouts foyent fermés ou ou- 
verts, je fuppoferai le tuyau AB ouvert- des deux côtés. Enfuirc, 
pour ne pas trop embrouiller les idées , je conçois l’agitation initiale 

comme faite dans un fçul point t t la denfiré y étant ~ b -J— — . tm y 

C 

6c la vitefle “ f & que partout ailleurs fur AB les deux appli- 
quées évanouiïfenr. Qu’on prolonge la droite AB de part & d’au- 
tre à l’infini, & qu’on prenne les intervalles AB', BA 7 ; A 7 B 77 , 
B 7 A 77 &c. égaux à la longueur du ruyau AB; ôc puisque le tuyau 
ell ouvert en B à la diftance BT ~ Br, il faut établir les appli- 
quées TM de TNj & à caufe de l’ouverture A a par la même rai- 
fon* il faut établir en r 7 , prenant A r 7 “ Ar, les appliquées r 7 »; 7 
& fV; enfuite suffi, à la diftance Ar 77 “ AT, les appliquées 
6c r 77 » 77 .-' Selon la même loi, en prenant BT 7 ■=: B/ 7 , il y faut 
mettre les appliquées T 7 M 7 61 T 7 N*, 6c ainfi de' fuite*; d’où l’on voir, 

, ■ . - ’ corn- 


comment on doit établir dans tous les intervalles A IV, B À', 
A' B", &c. les deux appliquées, celles des vireflès étant toutes diri- 
gées en haut, & celles des denhtés alternativement en haut & en bas; 


A t 

40. Soit à prêtent une oreille en A, & après le tems ~ — 
~ c 

elle recevra la première impreiîion, caufee par les deux agitations 

tmn & t l m 1 n 1 conjointement ; c’eft le Ton principal, qu’elle enten* 

rT t , t u zRt 

dra alors. Enfuite après le tems — “ “ elle enten- 

C C C 

dra le premier écho, qui fera fuivie du fécond après le tems “ 

* A t 2 

~ — ; -depuis du troiûeme après le tems “ , enfuite du qua* 

c c 

2 A £ 

trieme après le tems ” — j & ainfi de fuite. Le fon principal 

fera donc répété une infinité de fois, les intervalles de chaque écho au 

2 B t 2 A t 

fuivant étant alternativement de & fécondés. Si le 

C C 

bruit étoit excité au lieu A même, la multitude des échos te réduiroit 
à la moitié, & les intervalles de tems entr’eux feroienc tous égaux 

& — fécondés; de forte que, fi la longueur du tuyau AB 

c 

étoit de 520 pieds, tous ces échos te fuivroîent toutes les fécondés. 


41. Que le premier fon s’excite en ?, & que l’oreille foit 
placée au même endroit; dans ce cas le premier écho fuivra le fon 

. , , . tt f ïA t fT 

principal après le tems — “ le &cond a P res le tems ~ — 


âBr - . , rT 7 tt* f 2AB . , 

— — , le troifieme après le tems — “ — — , qui étant 

c * c c c 

produit par les deux agitations T 7 M / N' & t n m i{ n n égales & 

femblables à la principale, fora plus fort & plus difHnéh Or celui- 

■ Mm. Tom, XXI. Zz Cl 


# 3 ^ # 


ci fera fuivî en même ordre de nouveaux après le tems . HiL? 

c c 

2 AI* 

& , & ainfi de fuite. D'où l'on voit qoe, fi le point t étoît 

C 

pris au milieu du tuyau AB, tous les échos fc fuccéderoient à inter- 

A B 

valles égaux, cliacun étant “ fécondés. Si l’oreille fe trouvoit 

dans un aurre endroit S, le nombre des échos feroir encore plus mul- 
tiplié, & cela par des intervalles de rems plus inégaux entr’eux; pour 
en juger mieux, on n’a qu’à s’imaginer qu’en tous les endroits 
r, T, t l y T 7 , r /; , T //m &c. îe même cri foit produit au même inllant, 
& voir a quel inftant chacun d’eux parvient au lieu propofé S dans 
le tuyau,, félon kloi delà propagation. 


4?. Si la longueur du tuyau efl au de/Tous de' ioo pieds, de 
forte que les intervalles de tems entre les échos conllruélifs ne fau- 
roient erre diflingués, tous les échos fè réduiront à une rcfbnnance 
confufè; d’où l’on comprend clairement ce que c’eft qu'une réfonan- 
ce. Mais, fi le tuyau eft beaucoup plus long que roo pieds, & que 
les intervalles de tems entre les échos fùcceffifs deviennent aflèz. fen- 
fibks : alors on entendra plufieurs échos de fuite, dont le nombre dè- 
vroit même erre infini , fi par des. caufes phyfiques les répétitions ïie 
devenoient de plus en plus foibles. Or ce que je viens d’expofèr, 
pourra, félon toute apparence être appliqué à des galeries fort longues 
fit bien fermées de tous cotés, quoiqu’à la rigueur ces recherches ne 
s’étendent qu’à des tuyaux fort étroits: cependant iln’yapresque point 
de doute qu’on y obfervera une telle multiplicité d’echos. On 
trouve même quelques obfèrvations dans les Oeuvres de Kircher, 
qui femblenu très bien, confirmer cette produûion des échos. 

43'. Mais on comprend'- aifemenr, que tour ce que je viens 
de développer , ne regarde qu’un cas rrés particulier, &. qu’on fè 
tromperait bien groflieremenr, fi l’on vouloir affigner à tous les 

échos 
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éciios cette même origine. Je n’ai confidéré que des tuyaux égale- 
ment larges par toute leur étendue; ce qui eft fans doute un cas très 
particulier, auquel les bornes de l’Analyfè m'ont attaché, vu qu’il eft 
encore impolïîble de définir Je mouvement de l’air dans les tuyaux, 
dont la largeur varie d’une maniéré quelconque. Cependant on 
avouera que ce cas, quelque particulier qu’il foie, nous a fourni des 
éclairciffemens très importans tant fur îa génération & propagation du 
fon, que fur la formation des échos : d’où nous pourrons puifer des 
idées beaucoup plus juftes qu’on n’en a eu jufqu’icL Mais, comme cet- 
te recherche eft fondée fur une branche tout à fait nouvelle de l’Ana- 
lvfc, elle doit principalement exciter cous les Géomètres à la cultiver; 
puisque c’eft de U qu’on peut artendre les plus imporrantes découver- 
tes, qui font entièrement inacceftïbles à l’Analyfe ordinaire , & parmi 
lesquelles il faut furtout compter celles où le mouvemeot de l’air 
entre en confidération. 

44. Donc, fi nous pofledons encore â peine les premiers 
principes pour connoitre le mouvement de l’air, <$t fi tout ce que 
nous en favons fè réduit à certaines efpeces de tuyaux ; combien fom* 
mes* nous encore éloignés de déterminer toutes les modifications que 
le fon reçoit dans des cavités quelconques? La cavité de la bouche hu- 
maine nous en fournit un exemple frappant, dont nous ne connoilïbns 
que fort en gros l’effet dans la formation de la voix: ne fachant pres- 
que rien de la maniéré dont les articulations & autres modifications 
font opérées. Mais il n’y a aucun doute que, s’il nous étoic pofiible 
de pénétrer dans ces myfteres, nous découvririons auffi dans la fi- 
gure de la bouche un vrai chef- d’oeuvre de la fouveraine fàgefiè, qui 
fiirpaffe infiniment tout ce que le plus fublime Géomètre eft capable 
d’imaginer. C’eft ainfi que partout le Créateur a mis l’empreinte de 
fon infinie figeffe, meme dans les chofès qui en paroiffentle moins 
fiifceptibles. 
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